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Azotkowy laser polprzewodnikowy 



Przedmiotem wynalazku jest azotkowy laser polprzewodnikoAvy, ze 
zwierciadlem rezonatora emituj^tcym promieniowanie pokrytym 
monokry staiiczii% warstw^ azotkowy 

W dotychczas stosowanych laserach polprzewodnikowych 
wytwarzanych na bazie poiprzewodnikow z grupy GaAs, wydhizenie czasu 
zycia lasera osi^ano dzi?ki wytwarzaniu na zwierciadlach rezonatora warstw 
pelni^cych rolq warstw przeciwodbiciowych lub tworz^cych struktur? okna 
(ang. window structure). W azotkowych laserach polprzewodnikowych 
zwierciadla rezonatora s% wytwarzane w wyniku trawienia jonowego RIE 
{ang. Reactive Ion Etching) lub przelamania (ang, cleavage) i - z uwagi na 
zw^zenie przerwy energetycznej - absorbuj^ emitowane promieniowanie, w 
wyniku czego wydziela si§ cieplo powoduj^ce pogorszenie trwalo^ci laser6w 
wysokiej mocy (ponad 100 mW). Dlatego tez proponowano, by w 
azotkowych laserach polprzewodnikowych wytwarzac struktur? okna 
poprzez pokrycie zwierciadel rezonatora warstw^t z polprzewodnika o 
wzorze AlGaInN (Patent nr 249830/1995) lub innet warstw^ m.in. z AIN 
(Patent nr 26442/2002). 

Zgodnie z dotychczasowym stanem techniki, aby uzyskac powyzsze 
monokrystaliczne warstwy metodami wzrostu z fazy gazowej, nalezy zasto- 
sowac temperature wyzsz^niz 1000°C. Tak wysoka temperatura powoduje 
uszkodzenie obszaru czynnego wytworzonego z wykorzystywanego 
dotychczas w laserach azotkowych polprzewodnika azotkowego zawieraj%- 
cego In. Gdy natomiast warstw? azotkowy wytwarza si? dotychczasowymi 
sposobami w temperaturze nie powodujXcej uszkodzenia obszaru czynnego, 
uzyskiwana warstwa jest amorficzna. Gdy do wytworzenia struktury okna 
zastosuje si? warstw? amorficzn^ powoduje ona rozpraszanie emitowanego 
swiatla, przez co wi^zka laserowa staje si? niejednorodna. Ponadto, na skutek 
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zabarwienia Avywolanego amorficznosci% nastg)uje absoipcja swialia i 
nagrzewanie zwierciadia, co w konsekwencji prowadzi do jego 
przyspieszonej degradacji. 

Celem obecnego wynalazku jest opracowanie azotkowego lasera 
polprzewodnikowego ze zwierciadtem rezonatora emituj^cym 
promieniowanie pokrytym warstwst azotkow^ bez pogorszenia parametrow 
eksploatacyjnych lasera. 

Cel ten osi^gni^to dzi^ki opracowaniu azotkowego lasera polprzewod- 
nikowego wedJug wynalazku. 

Azotkowy laser polprzewodnikowy zawierajs^py rezonator z obszarem 
C2ynnym z pol^rzewodnika azotkowego pomi^dzy azotkowy warstw^ pol- 
przewodnikowy typu n i azotkowy warstwy polprzewodnikowy typu p, we- 
dhig wynalazku cechuje si? tym, ze przynajmniej zwierciadlo rezonatora 
emitujyce promieniowanie pokryte jest co najmniej monokiystaliczny 
warstwy azotku o wzorze ogolnym AlxGai-xInyN, w ktorym 0<x+y<l, 0<x^l i 
0<y<l, wytworzony w srodowisku nadkrytycznego roztworu zawierajycego 
amoniak. 

W azotkowym laserze polprzewodnikowym wedtug wynalazku 
monokrystaliczna warstwa azotku o wzorze ogolnym AicGai.x-ylnyN 
wytworzona zostala w temperaturze nie powodujycej uszkodzenia obszaru 
czynnego. Korzystnie, warstwa ta na zwierciadle emitujycym promieniowanie 
rezonatora z obszarem czynnym z polprzewodnika azotkowego 
zawierajycego ind wytworzona zostala w temperaturze nizszej niz tempera- 
tura otrzymywania obszaru czynnego^ Korzystnie, temperatura wytwarzania 
monokrystalicznej warstwy azotku o wzorze ogolnym AlcGai.x-ylnyN jest 
nizszaniz600^C. 

Zgodnie z wynalazkiem monokrystaliczna warstwa azotku o wzorze 
ogolnym AlxGai.x.ylnyN ma szerszy przerw? energetyczny niz przerwa 
energetyczna polprzewodnika azotkowego obszaru czynnego. 

Korzystnie, w azotkowym laserze polprzewodnikowym wedhig 
wynalazku, zwierciadlo rezonatora emitujyce promieniowanie pokryte jest 
monokrystaliczny warstwy GaN (azotek o wzorze ogolnym AlxGai-x-yliiyN, 
gdzie x=0 i y=0) lub AIN (azotek o wzorze ogolnym AlxGai-x-ylnyN, gdzie 
x=l,zasy=0). 

Zgodnie z wynalazkiem monokrystaliczna warstwa azotku o wzorze 
ogolnym AlxGa^x-ylnyN moze zawierac rowniez pierwiastki takie jak Ni, Cr, 
Co, Ti, Fe, Al, Si lubMn. 
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Monokrystaliczna warstwa azotku o wzorze ogolnym AlxGai.x-ylnyN 
ma w azotkowym laseize polprzewodnikowym wedlug wynalazku korzystnie 
grubo^d wi^ksz^nit 50 angstremow. 

Korzystnie, w azotkowym laserze polprzewodnikowym wedhag wyna- 
lazku, obszar czynny ma struktur? wielostudni kwantowej zawieraj^cej pr2y- 
najmniej jedn^z warstw studniowych: InGaN lub InAlGaN. 

Korzystnie, azotkowy laser poiprzewodnikowy wedlug wynalazku 
zawiera monokrystaliczna warstw§ azotku wzorze ogolnym A^cGai.x-ylnyN, 
wytworzon^po uprzednim pokryciu warstw^ maskuj^c^ powierzchni innych 
niz zwierciadlo rezonatora emitujsice promieniowanie. . . 

Zgodnie z wynalazkiem monokrystaliczna warstwa azotku o wzorze 
ogolnym AlxGai.x-ylnyN wytworzona w ^rodowisku nadkrytycznego roztworu 
zawieraj^cego amoniak pozwala unikn^fS powyzszych problemow znanych w 
stanie techniki, gdyz uzyskiwana jest w temperaturze na tyle niskiej, ze nie 
powoduje uszkodzenia obszaru czynnego. 

W przypadku obszaru czynnego z polprzewodnika azotkowego zawie- 
raj^cego In, temperatura formowania tegoz obszaru czynnego typowo wyno- 
si okolo 900°C, Temperatura wytwarzania monokrystalicznej warstwy azotku 
o wzorze ogolnym AlxGai.x-ylnyN w srodowisku nadkrytycznego roztworu za- 
wierajjtcego amoniak jest ni±sza od 900°C i typowo jest nizsza niz 600°C, 
korzystnie jest nizsza ni± 550*'C. Tak niska temperatura pozwala unikn^d ter- 
micznej degradacji obszaru aktywnego zawieraj^cego ind - In. 

W azotkowych laserach p61przewodnikowych, rezonator z obszarem 
czyimym z polprzewodnika azotkowego zawieraj^cego In, nazywany falowo- 
dem optycznym, sklada si§ z obszaru czynnego i warstwy falowodowej. 
Istotne jest, aby przynajmniej powierzchnia zwierciadla rezonatora pokryta 
byla monokrystaliczna warstwy azotku. Obszar czynny powinien miec 
struktur? pojedynczej studni lub wielostudni kwantowej, zawieraj^c^ 
przynajmniej je<in£i.z warstw studniowych: InGaN lub InAlGaN. 

Monokrystaliczna warstwa azotku o wzorze ogolnym AlxGai.x-ylnyN na 
zwierciadle rezonatora emituj^cym promieniowanie, zgodnie z wynalazkiem 
ma skJad dobrany stosownie do funkcji, jak^ma pehiic ta warstwa. 

Przykladowo, w azotkowych laserach polprzewodnikowych w war- 
stwie powierzchniowej przy zwierciadle rezonatora od strony emituj^cej pro- 
mieniowanie nast^uje zw§±enie przerwy energetycznej i — co za tym idzie — 
zwi^ksza si§ absorpcja promieniowania. Sklad warstwy monokrystalicznego 
azotku o wzorze ogolnym AlxGai.x-ylnyN ustala si? wi?c w taki sposob, by 




dzi^ki tej warstwie rozszerzyc przerw? energetyc22i^ tak, aby absorpcja 
promieniowania swiaUa przez t§ powierachni? znacznie si§ 2aimiejszyia. 

Takze w przypadku azotkowych laserdw poiprzewodnikowych, w kto- 
rych obszar czsmny rezonatora wykonany jest z polprzewodnika azotkowego 
nie zawieraj^cego indu, koizystne jest naldadanie na zwierciadlo rezonatora 
monokrystalicznej warstwy azotku o wzorze ogolnym A^cGai.x-ylnyN w wa- 
runkach niskotemperaturowych, w srodowisku nadkrytycznego roztworu za- 
wieraj^cego amoniak, dobieraj^c szerokosc przerwy energetycznej materiahi 
tej warstwy tak, aby byla szersza niz szerokosc przerwy energetycznej 
polprzewodnika azotkowego obszaru czynnego rezonatora. 

W azotkowych laserach polprzewodnikowych wedhig wynalazku gru- 
bosc monokrystalicznej warstwy azotku o wzorze ogolnym AlcGai.x-ylnyN 
powinna wynosic ponad 50 angstremow. 

Zwierciadlo rezonatora pokryte monokrystalicznq, warstwq, azotku o 
wzorze ogolnym AlxGai.x-ylnyN moze bye zgodnie z wynalazkiem takze 
pokryte dodatkowymi warstwami, przykladowo warstwami zwi^kszaj^cjani 
wytrzymeiosc mechaniczn^. 

Aby uzyskac na zwierciadle rezonatora monokrystaliczn^ warstwy 
azotku o wzorze ogolnym AlxGa^x-ylnyN w odpowiednio niskiej 
temperaturze, zgodnie z wynalazkiem stosuje si§ srodowisko nadkrytycznego 
roztworu zawieraj^cego amoniak, zgodnie z metod^ szczegolowo ujawnionet 

w polskim opisie patentowym nr PL (zgioszenie nr P-347918 z 

dnia 6 czerwca 2001 r.)- Jest to metoda wytwarzania monokrystalicznej 
warstwy azotku o wzorze ogolnym AlxGai.x-ylnyN na powierzchni zarodka, 
ktorst w przypadku obecnego wynalazku stanowi co najmniej zwierciadlo 
rezonatora. 

Dzi^ki zastosowaniu metody krystalizacji w srodowisku 
nadkrytycznego roztworu zawieraj^cego amoniak mozliwe jest wytworzenie 
monokrystalicznej warstwy azotkowej na zwierciadle rezonatora w tempe- 
raturze nizszej niz 900°C, korzystnie nizszej niz eOO^'C, a najkorzystniej - 
nizszej niz 550°C. Metoda ta jest realizowana w autoklawach wyso- 
kocisnieniowych zrobionych typowo ze stopow niklu. Dlatego tez, na skutek 
przechodzenia skladnikow stopu do nadkrytycznego roztworu zawieraj^cego 
amoniak, wytworzona monokiystaliczna warstwa azotkowa zawiera rowniez 
pierwiastki takie jak Ni, Cr, Co, Ti, Fe, Al, Si lub Mn. 

Azotkowe lasery poiprzewodnikowe mog^t bye produkowane na pod- 
iozu z polprzewodnika azotkowego. Mog^ bye rowniez Avytwarzane na pod- 
iozach wieloskladnikowych, na przyklad takich, w ktorych na.plytce wyko- 
nanej z szafira, spinelu, ZnO, SiC lub Si - po odpowiedniej obrobce - 



przynajmniej na jednej stronie wytworzona zostala monokrystaliczna 
warstwa azoikowa. W kazdym z tych przypadkow monokrystaliczna warstwa 
azotkowa moze bye wytworzona w wyniku bocznego narastania. Z uwagi na 
zastosowanie metody kiystalizacji w srodowisku nadkrytycznego roztwoni 
zawierajeicego amoniak, zaleca siq uzycie podioza z polprzewodnika 
azotkowego. W przypadku azotkowych laserow poiprzewodnikowych, w 
ktorych zastosowano podtoze innego rodzaju (o sldadzie odmiennym od 
warstwy pokrywaj^cej zwierciadlo rezonatora), w trakcie procesu material 
podioza moze ulegac reakcji z nadkrytycznym roztworem zawieraj^cym 
amoniak. Skladniki podtoza zostan% wtedy wprowadzone do srodowiska 
nadkrytycznego roztworu zawieraj^cego amonial^ doprowadzaj^c do 
zanieczyszczenia wytwarzanej monokrystalicznej warstwy azotkowej. 

Dlatego tez zaleca si?, aby przed przyst^ieniem do pokrywania 
zwierciadla rezonatora monokrystaliczna warstwy azotku o wzorze ogolnym 
AlxGai^x-ylnyN w srodowisku nadkrytycznego roztworu zawieraj^cego 
amoniak, pokiyc pozostaJe powierzchnie odpowiedni^. warstwy, maskuj^c% 

Wynalazek jest zilustrowany na zal^czonym rysimku, na ktorymFig. 1 
przedstawia przekrqj poprzeczny azotkowego lasera polprzewodnikowego 
wedhig wynalazku. Fig. 2 ilustruje kolejne etapy wytwarzania azotkowego 
lasera polprzewodnikowego wedhig wynalazku. Fig. 3 przedstawia w 
przekroju struktur? azotkowego lasera polprzewodnikowego wedhig 
wynalazku z usuni^tymi wszystkimi warstwami innymi niz warstwy 
azotkowe, zas Fig. 4-6 ilustruje w przekroju struktury azotkowego lasera 
polprzewodnikowego, z wybranymi powierzchniami pokiytymi warstwami 
maskuj%cymi. 

W dalszej cz^sci przedstawiony zostanie szczeg61owy opis przykladow 
realizacji obecnego wynalazku. 

Azotkowy laser polprzewodnikowy wedhig wynalazku uwidoczniony 
zostal w przekroju na zal^czonym rysunku Fig. 1. Naplytce szafirowej i osa- 
dzono azotkowe warstwy polprzewodnikowe typu n 2 i azotkowe warstwy 
polprzewodnikowe typu p 4. Mi^dzy nimi znajduje si? obszar czynny 3 w 
formie wielostudni kwantowej z polprzewodnika azotkowego zawieraj^cego 
In. Azotkowe warstwy polprzewodnikowe typu n 2 skladaj^ si? z warstwy 
podkontaktowej typu n 21, warstwy zapobiegaj^cej p?kni?ciom 22, warstwy 
okladkowej (emitera) typu n 23 oraz warstwy falowodowej typu n 24. 
Azotkowe warstwy polprzewodnikowe typu p 4 skladaj^ si? z warstwy 
ograniczaj^cej 41, warstwy falowodowej typu p 42, warstwy okladkowej 
(emitera) typu p 43 oraz warstwy podkontaktowej typu p 44- 
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W powyzszej konstrukcji, rezonator azotkowego lasera 
polprzewodnikowego zbudowany jest z wyzej wymienionego obszaru czyn- 
nego 3, warstw falowodowych typu n 24 i typu p 42 oraz z warstwy ograni- 
czaj^cej 41. Zwierciadlo rezonatora emituj^ce promieniowanie pokryte jest 
monokrystalicznq, warstwy 5 z azotku o wzorze ogolnym AlxGai-x-ylnyN. 
Nalo±eme analogicznej warstwy rowniez na zwierciadio rezonatora od strony 
odbijaj^cej promieniowanie umozliwia ograniczenie jej uszkodzen 
wywolanych absorpcj^odbijanego promieniowania. 

Kolejne fazy produkcji azotkowego lasera polprzewodnikowego zilu- 
strowane zostaiy na schematycznym rysunku Fig. 2. I tak, na plytce 
szafirowej i osadzona jest wytwarzana w niskich temperaturach warstwa 
buforowa 11, na kt6rej nast^pnie osadzane kolejno: azotkowa warstwa 
poiprzewodnikowa typu n 2, obszar czynny 3 i azotkowa warstwa 
polprzewodnikowa typu p 4. 

Uzyskan^ azotkow^ struktur? p61przewodnikow^ poddaje si? 
trawieniu, w wyniku ktorego odsloni^te zostaj^ zwierciadia rezonatora (Fig. 
2-B). Odsloni^te zwierciadia rezonatora pokrywa si? monokrystalicznq, 
warstwy azotku o wzorze ogolnym AlxGai.x.ylnyN w srodowisku 
nadkrytycznego roztworu zawieraj^cego amoniak. W tym celu podloze ze 
struktur^ laserow^ umieszcza si? w autoklawie wysokocisnieniowym wraz z 
materialem zr6dlowym, niezb?dnym do wytwcrzenia monokrystalicznej 
warstwy azotku o wzorze ogolnym AlxGai-x-ylUyN i z mineralizatorem. 
Autoklaw zamyka si? i wypelnia cieldym amoniakiem. Roztwor wprowadza 
si? w Stan nadkrytyczny poprzez odpowiedni^ regulacj? temperatury i 
cisnienia. 

W tym przypadku krystalizacja monokrystalicznej warstwy azotku o 
wzorze ogolnym AlxGai.x-ylnyN nast?puje na strukturze laserowej (Fig. 2-B) 
uzyskanej przez naniesienie na plytk? szafirow^ 1 kolejno: azotkowej 
warstwy polprzewodnikowej typu n 2, obszaru czynnego 3 i azotkowej 
warstwy polprzewodnikowej typu p 4. Struktura ta stanowi odpowiednik 
zarodka krystalizacyjnego, o ktorym mowa w cytowanym polskim opisie 

patentowym nr PL (zgloszenie nr P-347918 z 6 czerwca 2001 r.). 

Zamiast niej stosowac mozna tez struktury, z ktorych usurii?to wszystkie 
warstwy inne niz azotkowe, jak np. szafir (Fig. 3). Mozna zastosowac 
rdwniez struktury laserowe z rezonatorem, w ktorym tylko zwierciadlo 
odbijaj^ce promieniowanie pokryte zostalo warstwy maskuj^c^ 6 (Fig. 4) lub 
tez struktury z rezonatorem, ktorego wszystkie powierzchnie oprocz 
zwierciadia emituj^cego promieniowanie pokryte zostaiy warstwy maskuj^c^ 
6 (Fig. 5), czy wreszcie struktury, w ktorych warstwy maskuj^c^ 6 pokryto 
wyHcznie odsloni?te powierzchnie warstwy szafirowej 1 (Fig. 6). Wyzej 
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wymieniona warstwa maskuj^ca 6 moze bye wytworzona z materiahi, ktory 
albo nie ulega trawieniu w nadkrytycznym roztworze zawieraj^cym amoniak 
albo tez - jesli ulega trawieniu - nie stanowi niepoz^danej domieszki w 
tworzonej monokrystalicznej warstwie azotku o wzorze ogobiym 
AlxGai.x-ylHyN. Tego materiaiem moze bye przykladowo metaliczne 
srebro - Ag. 

W wyniku wysokocisnieniowej reakcji w autoklawie, na odstoni^tych 
powierzchniach struktury laserowej z polprzewodnika azotkowego powstaje 
monokrystaliczna warstwa azotku o wzorze ogolnym A4Gai.x-yInyN 
(Fig. 2-C). 

Wskazana wyzej metoda wytwarzania monokrysztalicznej warstwy 
azotkowej w srodowisku nadkrytycznego roztworu zawieraj^cej amoniak 
oparta jest na wykorzystaniu ujenmego wspolczynnika temperaturowego 
rozpuszczakiosci zwiqzkow o wyzej okreslonym wzorae ogolnym 
AlxGai-x-jJuyN w nadkrytycznym rozpuszczalniku zawieraj^cym amoniak i 
jony metali alkalicznych. 

Ujenmy wspolczynnik temperaturowy rozpuszczalnosci oznacza, ze 
okreslony azotek wykazuje nizsz% rozpuszczalnosc w zakresie wysokich 
temperatur, a wyzsz^ - w niskich temperaturach. Gdy wi^c wytworzy si§ w 
autoklawie strefy wyzszych i nizszych temperatur, to w strefie nizszych 
temperatur wyst^i rozpuszczanie azotku, zas w strefie wyzszych temperatur 
- jego krystalizacja. W wyniku wytworzonej konwekcji pomi^dzy strefj^ 
nizszych oraz strefy wyzszych temperatur, w komorze reakcyjnej w strefie 
wyzszych temperatur utrzymywane jest odpowiednie przesycenie roztworu, 
przez CO dokonuje si§ selektywny wzrost azotkow na zarodkach. 

Struktura laserowa zostaje zatem umieszczona w strefie wyzszych 
temperatur (w strefie krystalizacji), a material zxodlowy w strefie nizszych 
temperatur autoklawu (w strefie rozpuszczania). W strefie rozpuszczania 
nast^puje rozpuszczanie materiahi irodlowego. W calym ukladzie, na skutek 
roznicy temperatur wytwarzany jest konwekcyjny przeplyw masy, w wyniku 
ktorego rozpuszczony material ixodiowy jest transportowany do strefy 
wyzszych temperatur. Z uwagi na nizsz^t rozpuszczalnosc w wyzszych 
temperaturach, nadkrytyczny roztwor staje si? przesycony w strefie 
krystalizacji, w rezultacie czego rozpuszczony material zrodlowy ulega 
krystalizacji na umieszczonej w tej strefie strukturze laserowej. W wyniku tak 
rozumianej krystalizacji powstaje monokrystaliczna warstwa azotku o wzorze 
ogolnym AlxGai.x-ylnyN, b^d^ca istotnym elementem niniejszego wynalazku. 
Ponadto, cech^ charakterystyczn^^ tej metody w porownaniu z metodami 
wytwarzania warstw azotkowych z fazy gazowej w temperaturze ponad 
900® C, jest fakt, iz pozwala ona na wytwarzanie monokrystalicznych warstw 
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azotkowych w temperaturach znaczEtco nizszych niz owe 900®C, korzystnie 
w temperaturach nizszych niz 600°C, a najkorzystniej nizszych niz 550®C. 
Dzi§ki temu na strukturze laserowej umieszczonej w strefie wysokich 
temperatur nie dochodzi do termicznej degradacji obszaru czynnego z 
polprzewodnika azotkowego zawieraj^cego In. 

W korzystnym przykladzie realizacji wynalazku, jako materiai zro- 
dlowy mozna uzyc GaN lub jego prekursor. GaN moze bye stosowany w 
formie plytek uzyskanych metodami wzrostu z fazy gazowej, jak np. HVPE 
(Halide Vapor Phase Epitaxy) czy MOCVD {Metallo-Organic Chemical Va- 
por Deposition)^ lub tez metod^ krystalizacji na zarodkach w srodowisku 
nadkrytycznego roztworu zawieraj^cego amoniak. Jako prekursor azotku galu 
mozna stosowac zwi^zki wybrane sposrod azydku galu, amidku galu, 
metalicznego galu lub ich mieszanin. 

W metodzie krystalizacji w srodowisku nadkrytycznego roztworu 
zawieraj^cego amoniak, jako mineralizator stosowane mog^ bye metale 
alkaliczne, jak Li, Na, K, Rb, Cs lub zwi^zki metali alkalicznych, takie jak 
wodorki, amidki, imidki, amido-imidki, azotki oraz azydki. 

Wyzej wymieniony autoklaw wysokocisnieniowy zbudowany jest ty- 
powo ze stopu zawieraj^cego zasadniczo Ni, Cr i Co, ale zawieraj^ipego row- 
niez takie pierwiastki, jak Ti, Fe, Al, Si oraz Mn. 

Zgodnie z wynalazkiem zaleca si§, by grubosc monokrystalicznej 
warstwy 5 azotku o wzorze ogolnym AlxGai.x-ylnyN byla wi^ksza niz 50 
angstremow. Jesli jej grubosc jest mniejsza niz 50 angstremow, mniejszy 
b?dzie takze efekt wyrownywania wytrawionej powierzchni. Z kolei gomy 
limit grubosci zalezy od mozliwosci realizacyjnych danego wykonawcy. 

Ponadto, zgodnie z obecnym wynalazkiem, monokrystaliczna warstwa 
5 azotku o wzorze ogolnym AlxGai.x-ylnyN wytwarzana jest korzystnie na po- 
wierzchni paskow i zwierciadel oraz na powierzchni warstwy podkontakto- 
wej typu n 2i, przy czym zaleca si? powstrzymac przyrost warstwy 5 
powstaj^cej na powierzchni warstwy podkontaktowej typu n 21 na etapie 
ponizej 2 ^im, aby nie wypehiila ona paskowego obszaru czynnego. 

Dla poprawy efektu wyrownania warstwy 5, zaleca si? zgodnie z obec- 
nym wynalazkiem nizsz^ zawartosc Al w monokrystalicznej warstwie azotku 
o wzorze ogolnym AlxGai.x-ylnyN. Tym niemniej, aby poprawic dziaianie 
struktury okna, niewielka zawartosc Al jest poz^dana, Dlatego tez zawartosc 
Al nie powinna bye zerowa, a warstw? 5 powinien korzystnie stanowic 
azotek o wzorze AlxGai.xN, w ktorym 0<x<0,3, a korzystnie 0<x<0,15. 
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Wytwarzaj^c warstwQ 5 na wytrawionych bocznych powierzchniach 
paskow i na zwierciadlach rezonatora, mozna doprowadzic je do stanu 
wysokiej ^adkosci. Innymi slowy, bezposrednio po wytrawieniu 
poAvierzchnie paskow i zwierciadla maj^powierzchnie o stosunkowo duzych 
nierownosciach, a wytworzenie na nich warstwy 5 powoduje wyrownanie 
nierownosci i wygladzenie powierzchni. Ponadto, warstwa 5 moze bye 
powiok^ jednorodn^ ale moze si§ tez skladac z kilku warstw rozni^cych si? 
skladem, zwlaszcza zawartosci^. Al. 

Po wytworzeniu warstwy 5, podzespoi poddawany jest dalszej typowej 
obrobce maj^cej na celu utworzenie grzbietow (ridge), ktore nast^pnie pokry- 
wane s^ warstwy wypelniaj^c^ 70 z ZrOa. W szczytowej cz^sci grzbietdw 
tworzy si§ elektrod? typu p 80 tak, aby stykala si? z warstwy. podkontaktow^ 
typu p 43 z zapewnieniem kontaktu omowego. Nastfpnie, na powierzchni 
warstwy podkontaktowej typu n 21 tworzy si? elektrody typu n 90, ulo±one 
rownolegle do elektrod typu p. W dalszej kolejnosci wytwarzane s^ pola 
kontaktowe typu p UO i typu n 120. Ponadto tworzy si? powlok? izolacyjn^^z 
Si02 / TiCh, ktora pokrywa caly element oprocz elektrody typu p i elektrody 
typu n - i dzi?ki naprzemiennemu ulozeniu warstw z SiOa i TiOi pelni przy 
pobudzaniu lasera funkcj? warstwy odbijaj^cej promieniowanie iOO. Na 
koniec, z plytki wycinane s^ poszczegolne lasery pdlprzewodnikowe. Tak 
otrzymuje si? gotowy azotkowy laser p^rzewodnikowy (Fig. 1). 

Obecny wynalazek zostanie dodatkowo bli±ej obja^niony w poni±szych 
przyldadach. Shi±^ one jedynie ilustracji, a wynalazek nie jest ograniczony 
tylko do poni±szych przyklad6w. 

"* "Przyldad I. 

Najpierw w komorze reaktora MOCVD imiieszcza si? plytk? szafirow^, 
i o srednicy 2 call i o powierzchni zorientowanej zasadniczo prostopadle do 
osi c. Temperatur? ustala si? na 510*'C. W charakterze gazu no^nego 
stosowany jest wodor, a gazowymi substratami reakcji S£|: amoniak i TMG 
(trojmetylogal). Na piytce szafirowej, w warunkach wzrostu niskotempe- 
raturowego, powstaje warstwa buforowa 11 z GaN o grubosci 200 
angstremow. 

Na warstwie buforowej, osadzane s^kolejno nast?puj£tce warstwy: 

(1) warstwa podkontaktowa o grubosci 4 (xm z GaN typu n, domieszkowa- 
nego Si na poziomie 3 x lO' V cm^. 

(2) warstwa zapobiegaj^ca p?kni?ciom o gruboiici 1,5 z 
niedomieszkowanego Ino.o6Gao,94N. 
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(3) warstwa oldadkowa typu n, w formie supersieci o Is^zaej gruboici 1 ,2 
pm, powstala przez naprzemienne osadzenie warstw z niedomieszko- 
wanego Alo,iGao,9N o grabosci 25 angstremow oraz warstw z GaN typu 
n, domieszkowanego Si napoziomie 1 x 10*%m"^. 

(4) warstwa falowodowa typu n o grabosci 0,2 \xm z niedomies2ikowanego 
GaN. 

(5) obszar czyimy o i^cznej grabosci 380 angstremow w formie studni 
kwantowej o strukturze naprzemiennie osadzonych warstw barierowych 
i studniowych, przy czym warstwa barierowa jest wytworzona z 
Iiio,o5Gao,95N o grabosci 100 angstremow, a warstwa studniowa to niedo- 
mieszkowany Ino,iGao,9N o grabosci 40 angstremow. 

(6) warstwa ograniczaj^ca typu p o grabosci 300 angstremow z Alo^GaojN 
typu p, domieszkowanego Mg na poziomie 1 x 10^°/ cm^. 

(7) warstwa falowodowa typu p o grabosci 0,2 \im z niedomieszkowanego 
GaN. 

(8) warstwa okladkowa typu p w formie supersieci o l^cznej grabosci 0,6 
|jm, powstaiej przez naprzemiemie osadzenie warstw niedomieszkowa- 
nego Alo,i6Gao,84N o grabosci 25 angstremdw oraz warstw 
niedomieszkowanego GaN o grabosci 25 angstremdw. 

(10) warstwa podkontaktowa lypu p o grabosci 150 angstremow, z GaN typu 
p, domieszkowanego Mg na poziomie 1x10 / cm . 

Po osadzeniu powyzszych warstw, uzyskane podtoze z azotkowst 
strukturst polprzewodnikowq. poddaje siq wygrzewaniu w urz^dzeniu 
MOCVD w atmosferze azotu, w temperaturze 700''C, co dodatkowo obniza 
opomosc azotkowej warstwy polprzewodnikowej typu p. 

Po wygrzewaniu, wyjmuje si? podloze z reaktora i wytwarza si? na po- 
wierzchni najwyzej polozonej warstwy podkontaktowej typu p warstw? ma- 
skuj^c^ w postaci paskow z Si02. Nast?pnie metod^t trawienia jonowego 
(RIE) wytwarza si? rownolegle struktury laserowe w formie paskow, 
odsianiaj^c przy tym zwierciadla rezonatora oraz powierzchni? warstwy pod- 
kontaktowej typu n. Utworzona na powierzchni najwyzej polozonej warstwy 
podkontaktowej typu p warstwa maskuj^ca z SiOa zostaje usuni?ta metod^ 
mokrego trawienia. 

Nast?pnie, podtoze ze struktury laserow^ zostaje umieszczone w 
autoklawie wysokocisnieniowym o obj?tosci ok, 36 cm^ wraz z materialem 
zrodlowym w postaci pfytek z GaN (ok. 0,5 g) otrzymanych metod^ HVPE 
oraz mineralizatorem w postaci metalicznego Li (ok. 0,036 g) o czystosci 3N. 
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Po napehiieniu amoniakiem (ok. 14,7 g), autoklaw wysokocisnieniowy 
zostaje szczelnie zamkni^ty i rozgrzany w piecu dwustrefowym, przy czym 
maksymalna temperatura wewn^trz autoklawu nie przekracza 550°C. W 
komorze reakcyjnej autoklawu wprowadza si? podzial na dwie strefy: stref? 
krystalizacji i stref? rozpuszczania. W strefie krystalizacji (o temperatuize ok. 
550°C) umiejscowione jest podloze ze struktur^ laserow% zas w strefie 
rozpuszczania (o temperaturze ok. 450**C) znajduje si? material zrodlowy w 
postaci plytek z GaN. Szczelnie zamkni^ty autoklaw jest utrzymywany w 
stalych warunkach termicznych przez 3 dni. 

W podanych warunkach, w srodowisku nadkrytycznego roztworu 
zawieraj^cego amoniak, na bocznych scianach paskow oraz na odkrytych po- 
wierzchniach warstwy podkontaktowej typu n i warstwy podkontaktowej 
typu p narasta poz^dana monokrystaliczna warstwa azotku galu GaN 5 o 
grubosci ok. 1 pm. 

Po utworzeniu na zwierciadle rezonatora warstwy 5 z 
monokrystalicznego GaN, usuwa si§ przez trawienie monokrystaliczny GaN 
powstaly na powierzchni najwyzej poiozonej warstwy podkontaktowej typu 
p. Nast?pnie, odsioni?t^ powierzchni? warstwy podkontaktowej typu p po- 
krywa si? warstwq,maskuj%c^ w formie paskow z SiOa o szerokosci 1,5 pm i - 
kontynuuj^c trawienie w gHb warstwy okladkowej typu p - tworzy si? 
grzbiety (ridge) na cz?sci paskowej. Trawienie prowadzi si? do momentu, ai. 
po obu stronach grzbietow grubosc warstwy okladkowej typu p wyniesie 0,1 
fxm. 

W ten sposob powstaje cz?sc grzbietowa o szerokosci 1,5 \sm. 

Nast?pnie, stosuj^c metod? rozpylania jonowego (sputtering), tworzy 
si? powlok? z Zr02 o grubosci 0,5 |Lun tak, by pokrywala powierzchnie pa- 
skow od gomej powierzchni warstwy maskuj^cej z SiOa. 

Po tej obrobce cieplnej, na g6mej powierzchni paskow, na bocznych 
scianach grzbietow i na powierzchni warstwy okladkowej typu p poiozonej 
po obu stronach grzbietow, wytworzona zostaje warstwa wypehiiajsica 70 w 
postaci powloki z Zr02. Powloka ta pozwala ustabilizowa6 mod boczny w 
chwili wzbudzania lasera. 

Z kolei, na warstwie podkontaktowej typu p wytwarzana jest elektroda 
typu p 80 w postaci Ni/Au tak, by powstal kontakt omowy, a na warstwie 
podkontaktowej typu n - elektroda typu n 90 w postaci Ti/Al. Potem plytka 
p61przewodnikowa z tak przygotowanymi strukturami laserowymi podda- 
wana jest obrobce ciephiej w temperaturze 600**C. Nast?pnie, na elektrody 
typu p 80 i typu n 90 naktadane s^ odpowiednie pola kontaktowe w postaci 
Ni(1000A)-Ti(1000A)-Au(8000A). Po utworzeniu powierzchni odbijaj^cej 
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promieniowanie 100 w postaci warstw z Si02 i TiOa, gotowe azoikowe lasery 
potprzewodnikowe zostaj^ wyci^te z plytki podlozowej. 

Tak uzyskane azotkowe lasery polprzewodnikowe wyposazane s% w 
ciepiowod {heat sink). Dzigki podniesieniu progu wyst^ienia COD 
(Catastrophic Optical Damage) w wyniku pokrycia zwierciadla rezonatora 
monokrystaliczn£t warstw^ azotkow% 5 obserwuje si?, ze po wzbudzeniu 
lasera w trybie pracy cisiglej - przy g^stosci pr^du progowego 2,0 kA/cm^, 
mocy wyjsciowej lOOmW i dhigosci fali swiatla 405 nm — sredni czas zycia 
lasera ulega znacznemu wydhizeniu w porownaniu z analogicznymi laserami 
bez takiej warstwy monokrystalicznej. 

Przykiad 11. 

W obecnym przykladzie H, warstwy, z monokrj^talicznego GaN 
pokryte zostalo wyl^cznie zwierciadlo rezonatora emituj^ce promieniowanie. 
Natomiast pozostale etapy produkcji lasera zostaly przeprowadzone tak jak w 
przykladzie I. Tak wytworzony element laserowy rowniez wyposazono w 
cieplowod. Podobnie jak w przykladzie I, sredni czas zycia lasera przy 
g?stosci pr^du progowego 2,0 kA/cm^, mocy wyjsciowej 100 mW i dhigosci 
fali swiatla 405 nm ulegl wydluzeniu. 

Przykiad EI. 

W obecnym przykladzie IE, po utworzeniu warstwy buforowej na 
plytce sza&owej, metod^HVPE osadzono warstw? GaN o grubosci 100 jim. 
Nastgjnie, tak samo jak w przykladzie I, utworzono azotkowq, warstw? 
polprzewodnikowe, typu n, obszar czynny i azotkowq, warstw? polprze- 
wodnikowe typu p. Nast?pnie usuni?to szafir, uzyskuj^c w ten sposob jedno- 
rodne podloze z GaN. W kolejnych etapach, tak jak w przykladzie I, odslo- 
iii?to zwierciadla rezonatora i pokryto je warstwy 5 z monokrystalicznego 
GaN o grubosci 0,5 jjm wykrystalizowan^, w srodowisku nadkiytycznego 
roztworu zawieraj^cego amoniak. W przypadku tak zbudowanego 
azotkowego lasera polprzewodnikowego mozna oczekiwa6 takiej samej 
poprawy parametrow, jak w przykladzie L 

Przykiad IV. 

Post?powano jak w przykladzie I, z t^ jedynie roznicq, ze plytk? 
szafirow^ pokiyto powlok^ z metalicznego srebra - Ag. W pozostalych 
punktach produkcja lasera przebiegala analogicznie jak w przykladzie I. 

Jak juz wyzej wyjasniono i zgodnie z przedstawionymi wyzej przykla- 
dami realizacji wynalazku, szczegolnie istotn^ zalet^ azotkowych laserow 
polprzewodnikowych wedtug wynalazku jest poprawa parametrow eksplo- 
atacyjnych laserow, w ktorych pomi?dzy azotkow% warstwq, polprzewodni- 




kow^ typu n i azotkow% warstw^ polpi^ewodnikow^ lypu p znajduje si§ re- 
zonator z obszarem czynnym w postaci polprzewodnika azotkowego zawie- 
raj^cego In, Zgodnie z wynalazkiem, z przeciwlegle polozonych zwierciadd: 
rezonatora przynajmniej zwierciadJo emituj^ce promieniowanie pokryte jest 
warstw^ monokrystalicznego azotku o wzorze ogolnym AlxGai.x.ylnyN, 
otrzyman^ w temperaturze na tyle niskiej, ze nie powoduje uszkodzenia 
obszaru czynnego z potprzewodnika azotkowego zawieraj^cego In. Dzi^ki 
temu mozliwe jest poszerzenie przerwy energetycznej w okolicy zwierciadia 
emituj^cego promieniowanie. Pozwala to na ograniczenie absoipcji 
promieniowania przez zwierciadio i podniesienie progu wyst^ienia COD. 
Dzi^ki temu wynalazkowi mozna wytworzyc azotkowe lasery 
poiprzewodnikowe o mocy ponad 100 mW, ktore cechuje wyzsza 
niezawodnosc i trwalosc. 
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Zastrzezenia patentowe 



1. Azotkowy laser polprzewodnikowy zawierajXcy rezonator z obszarem 
czynnym z polprzewodnika azotkowego pomi^dzy azotkowy warstw^ 
polprzewodnikowy typu n i azotkowy warstw^t polprzewodnikowy typu p, 
znamienny tym, ze przynajmniej zwierciadlo rezonatora emitujyce 
promieniowanie pokryte jest co najmniej monokrystaliczny warstwy 
azotku o wzorze ogolnym AlxGai.xInyN, w ktorym 0<x+y<l, 0<x<l i 
0<y^l, wytworzony w srodowisku nadkrytycznego roztworu 
zawierajycego amoniak. 

2. Azotkowy laser polprzewodnikowy wedhig zastrz. 1, znamienny tym, ze 
monokrystaliczna warstwa azotku o wzorze ogolnym AlxGai.x-ylnyN 
zostaia wytworzona w temperaturze nie powodujycej uszkodzenia 
obszaru czynnego. 

3. Azotkowy laser polprzewodnikowy wedhig zastrz, 2, znamienny tym, ±e 
polprzewodnik azotkowy obszaru czynnego zawiera Li, a 
monokrystaliczna warstwa azotku o wzorze ogolnym AlxGai.x-yliiyN 
zostaia wytworzona w temperaturze nizszej niz temperatura 
otrzymywania obszaru czynnego. 

4. Azotkowy laser polprzewodnikowy wedhig zastrz. 1, znamienny tym, ze 
monokrystaliczna warstwa azotku o wzorze ogolnymAlxGai.x-ylnyN 
zostaia wytworzona w temperaturze nizszej niz 600®C. 

5. Azotkowy laser polprzewodnikowy wedhig zastrz. 1, znamienny tym, ze 
monokrystaliczna warstwa azotku o wzorze ogolnym AlxGai^x-yliiyN ma 
szerszy przerw§ energetyczny niz przerwa energetyczna polprzewodnika 
azotkowego obszaru czynnego. 

6. Azotkowy laser polprzewodnikowy wedhig zastrz. 1, znamieimy tym, ze 
zwierciadlo emitujyce promieniowanie pokryte jest warstwy 
monokrystalicznego GaN (azotek o wzorze ogolnym AlxGai.x-ylnyN, 
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gdzie x=0 i y=0) lub AIN (azotek o wzorze ogolnym AlxGai.x.ylnyN, gdzie 
3P=1, zas y=0). 

7. Azotkowy laser polprzewodnikowy wedhig zastrz. 1, znamienny tym, ze 
monokrystaliczna warstwa azotlcu o wzorze og61n3mi AlxGai.x.ylnyN 
zawiera rowniez pierwiastki takie jak Ni, Cr, Co, Ti, Fe, Al, Si lub Mn. 

8. Azotkowy laser p6lprzewodnikowy wedhig zastrz. 1, znamienny tym, ze 
monokrystaliczna warstwa azotku o wzorze ogolnym AlxGai.x.ylnyN ma 
grubosc wi^ksz^mz 50 angstremow. 

9. Azotkowy laser p61przewodnikowy wedhig zastrz. 1, znamienny tym, ze 
obszar czynny ma struktur? wielostudni kwantowej zawieraj^cej 
przynajnmiej jedn^z warstw studniowych: InGaN lub InAlGaN. 

10. Azotkowy laser polprzewodnikowy wedhig zastrz. 1, znamienny tym, ±e 
zawiera monokrystaliczna warstw? azotku o wzorze og61nym 
AlxGai.x-ylnyN wytworzon^ po uprzednim pokryciu warstw^ maskajj^c^ 
powierzchni innych niz zwierciadto rezonatora emituj^ce 
promieniowanie. 
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